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1 UVOD 
Že v prazgodovini je človek spoznal najpomembnejše lastnosti lesa: gorljivost (zakuril si je 
ogenj), plovnost (izdelal si je prva plovila). Našel je veliko načinov obdelave in uporabe 
lesa (npr. za gradnjo bivališč, mostov, orodja, orožja, ladij, ...). Ker ima les dobre 
mehanske lastnosti, ki so v dobrem razmerju z gostoto, je uporaba lesa v gradnji oziroma 
na prostem ena izmed pogostejših alternativ tudi danes. Zato je pomembno znanje o 
sorpcijskih in mehanskih lastnostih ter naravni odpornosti različnih vrst lesa. V zadnjem 
času se les pojavlja na vse več stavbah kot material za fasade, ograje, razne stenske in talne 
obloge teras, balkonov, zimskih vrtov. K čedalje bolj popularni uporabi lesa pripomore 
relativno lahek dostop, ugodna cena in enostavna obdelava. Uvrščamo ga tudi pod okoljsko 
nevtralen material, zato tudi arhitekturne smernice težijo k njegovi uporabi. 
 
Glavni namen diplome je bil, da pridobimo rezultate, iz katerih bomo lahko izvedli analizo 
odpornosti proti navlaževanju alpskega, sibirskega in plantažno gojenega sibirskega 
macesna. Za kontrolo smo uporabljali smrekov les. Zanimalo nas je tudi sivenje lesa. 
Predvsem neenakomerno sivenje lesa se pogosto pojavlja na macesnovih fasadah. Na 
sivenje vplivajo biotski in abiotski dejavniki razkroja lesa. Eden glavnih zunanjih 
dejavnikov sivenja lesa pa je voda oziroma vlaga. Že sama lega fasade je lahko vzrok 
neenakomernega sivenja lesa. Pri gradnji je pomemben tudi napušč, saj prepreči, da vlaga 
oziroma voda ne doseže površine lesa in se postopek sivenja podaljša. V ta namen smo 
smrekove vzorce potopili v pripravek za pospešeno sivenje lesa.  
 
Vzorce smo dobili iz podjetja Mizarstvo Hrovat s.p.. Meritve smo izvajali na jedrovini 
vzorcev, saj je beljava manj odporna. Pred začetkom obdelave smo vzorce kondicionirali 
približno tri tedne, pri temperaturi 20° C ter relativni zračni vlažnosti 65 %. 
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CILJI 
- Z različnimi metodami preveriti odpornost poroti navlaževanju lesa sibirskega 
macesna iz naravnih rastišč in plantaž ter lesa alpskega macesna in smrekovine, 
obdelane s pripravkom za sivenje. 
- Pridobiti faktorje potrebe za izračun življenjske dobe lesa. 
 
 
DELOVNE HIPOTEZE 
 
- Les sibirskega macesna navzame manj tekoče vode in ima višje stične kote kot 
macesnovina iz plantaž ali les alpskega macesna primerljive gostote.  
- Les sibirskega macesna ima primerljivo na sorpcijo vodne pare kot macesnovina iz 
plantaž ali les alpskega macesna primerljive gostote.  
- Obdelava lesa s pripravkom za sivenje ne vpliva na sorpcijske lastnosti lesa in 
odziv na tekočo vodo. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SORPCIJSKE LASTNOSTI LESA 
 
Les je higroskopen material, kar pomeni, da je sposoben sprejemati in oddajati vlago glede 
na vlago in temperaturo zraka. To lastnost ima les pod točko nasičenja celičnih sten. Pojav 
higroskopnosti se pojavi zaradi biokemične zgradbe lesnih vlaken. Vlakna sestavljajo 
velike površine celičnih sten. Če je vlažnost zraka visoka, les pa je posušen na nizko točko 
vlažnosti, pride do pojava adsporbcije, ko les z veliko silo privlači vodne hlape iz zraka in 
jih veže na površino vlaken. Les se navlaži. Če je v okolici vlažnost nižja kot je vsebnost 
vlage v lesu, pa se začne odvijati pojav desorbcije, pri kateri je les sposoben oddajati svojo 
vlago v okolico. S tem se les suši. Ko je vlaga v zraku enaka vlažnosti lesa, nastane 
higroskopno ravnovesje. Takrat les niti ne oddaja niti in ne sprejema vlage (oz. sta proces 
oddajanja in sprejemanja vlage v ravnovesju). Ravnovesna lesna vlažnost se spremeni, če 
se spremenita relativna zračna važnost (RZV) ali temperatura zraka. Pri lesu se pri procesu 
sušenja (desorbcija) pojavijo višje ravnovesne vlažnosti od doseženih ravnovesnih 
vlažnosti pri procesu navlaževanja (adsorbcija). Ta pojav se imenuje histereza (Gorišek in 
Velušček, 2003). 
 
Zaradi higroskopnosti se lesu vlažnost ves čas spreminja. Ko je vlažnost zraka dlje časa 
enaka les doseže higroskopsko ravnovesje, oziroma ravnovesno vlažnost (ur). Na 
ravnovesno vlažnost poleg vlage vplivajo še: 
 
 sorpcijska zgodovina, 
 gostota lesa, 
 kemične lastnosti, 
 napetostna stanja lesa, 
 sorpcijska histereza, 
 morebitna predhodna modifikacija ali kemična obdelava lesa, 
 predhodni hidrotermični postopki. 
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Higroskopnost se s številom sorpcijskih mest v lesu poveča. S sorpcijsko krivuljo 
določamo odvisnost med relativno vlažnostjo zraka in ravnovesno vlažnostjo lesa. V 
kolikor vlažnost pri postopku adsorpcije delimo z ravnovesno vlažnostjo desorpcije, 
dobimo koeficient, ki označuje razmerje med adsorpcijo in desorpcijo. Razlike v 
higroskopnosti in ravnovesni vlažnosti med lesnimi vrstami so posledica različne 
kemične zgradbe posamezne vrste lesa (Gorišek, 1994). 
 
 
Slika 1 Začetna desorbcija, sekundarna desorbcija in adsorbcijska izoterma (Gorišek, 2009) 
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2.2 SPREMEMBA BARVE TER STARANJE LESA NA PROSTEM 
 
Na staranje lesa na prostem vplivajo abiotični in biotični dejavniki. Med biotične dejavnike 
spadajo insketi, glive, bakterije. Med abiotične dejavnike štejemo ogenj, vremenske vplive 
(temperatura, vlaga, veter, UV svetloba, sončna svetloba) in mehanske sile. Površina lesa 
se zaradi vremenskih vplivov počasi stara. Pospešeno staranje pa povzroči direktna 
svetloba sonca oziroma UV svetloba. (Derbyshire in Miller, 1982). Če je les dolgotrajno 
izpostavljen vremenskim vplivom, začne površina siveti (temneti). Sivenje je posledica 
kemične degradacije lesnih polimerov, ki jo povzročajo UV žarki. Svetloba z valovno 
dolžino pod 600 nm povzroči fotodegradacijo. Svetloba valovnih dolžin med 400 nm in 
750 nm pa prodre v les do 200 µm globoko (Feist in Hon, 1984; cit. po Tomažič, 2006; 
MacLeod in sod., 1995; cit. po Tomažič, 2006). UV svetloba valovnih dolžin med 100 nm 
in 400 nm pa v les prodre do 75 µm globoko. Glavni gradniki lesa so na UV svetlobo zelo 
občutljivi, predvsem lignin, ki absorbira med 80 % - 90 % UV žarkov (Feist, 1988; cit. po 
Tomažič, 2006; Hon, 1991; cit. po Tomažič, 2006). Poleg delovanja UV svetlobe na 
spremembo barve vplivajo tudi padavine kar povzroča naravno sivenje lesa. Intenzivnost 
spreminjanja barve je visoka na začetku staranja, proti koncu staranja pa se intenzivnost 
zamašuje (Kránitz, 2015). 
2.3 DOLOČANJE ŽIVLJENJSKE DOBE LESA PO MODELU  MEYER-VELTRUP 
 
Življenjsko dobo lesa je obdobje v katerem les ohrani svoje relevantne lastnosti, ki so 
zahtevane za določen proizvod. Poznamo funkcionalna in estesko življenjsko dobo. Ko so 
lastnosti, ki so zahtevane za določen proizvod slabše od zahtevanih, je treba izdelek 
zamenjati (Brischke in sod. 2006). 
 
V zadnjem času se za merjenje življenjske dobe lesa najpogosteje uporablja metoda 
faktorjev v skladu s standardom ISO 15686-1 (2011). Izhodišča so pričakovana življenjska 
doba v določenih pogojih uporabe ter modifikacijski faktorji, ki se navezujejo na mere. 
Kombinacija različnih dejavnikov, posrednih ter neposrednih, ki jih kvalificiramo. 
Faktorji, manjši od 1, zmanjšujejo ocenjeno življenjsko dobo, faktorji, večji od 1 pa jo 
povečujejo. Osnovna enačba za računanje življenjske dobe po metodi faktorjev je sledeča: 
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ESL = RSL × ( A × B × C × D × E × F × G ) (1) 
ESL – ocenjena življenjska doba komponente (ang. Estimated service life), 
RSL – izhodiščna življenjska doba komponente (ang. Reference service life), 
A – faktor kakovosti komponente (naravna odpornost, modifikacija in zaščita z biocidi), 
B – faktor nivoja projektiranja (konstrukcijska zaščita, napušč), 
C – faktor kvalitete izvajanja del (spoji), 
D – faktor notranjega okolja (mikro okolje; temperatura, zračna vlažnost, kondenzacija), 
E – faktor zunanjega okolja (makro okolje; klima, dež,senca), 
F – faktor pogojev uporabe (obraba, mehanski vplivi) in 
G – faktor nivoja vzdrževanja (obnova premazov). 
(ISO 15686, 2000; Brischke, 2006; Brischke & Thelandersson, 2014). 
 
Slabost metode je multiaplikativni značaj, ki vodi do napak. Faktorji, ki jih uporabljamo, 
morajo biti natančno določeni in ne zgolj ocenjeni. Zaradi tega je prišlo do preoblikovanja 
enačbe (Brischke et al.,2006). Pri tej enačbi imajo različni faktorji različno težo. 
 
ESL = f (RSL, A, B, C, D, E, F, G)  (2) 
 
Življenjsko dobo lesa napovedujemo na podlagi faktorjev, ki vplivajo na direktne in 
indirektne razkrojne procese lesa. Direktni faktorji imajo neposredne učinke na življenjsko 
dobo lesa, medtem ko indirektni faktorji posredno vplivajo na direktne. Direktno na 
življenjsko dobo lesa vpliva vlažnost lesa ter vsebnost biološko aktivnih ekstraktivov v 
lesu. Poleg tega pa na življenjsko dobo lesa vplivajo še drugi dejavniki povezani z 
dinamiko vlaženja lesa. Metodo faktorjev so oblikovali še naprej. 
 
izpostavljenost materiala (DEd) ≤ odpornost materiala (DRd) 
Za pogoj izpostavljenosti upoštevamo faktorje, ki so zapisani pri osnovni enačbi. Za 
odpornost materiala pa smo določili produkt kritične meje (Dcrit) in dveh faktorjev, ki 
označujeta odpornost proti navlaževanju (kwa) in odpornost proti biološkim škodljivcem 
(kinh). 
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DRd = Dcrit × kwa × kinh [d]  (3) 
 
Dcrit = kritična meja, ki ustreza razkroju stopnje 1 (EN 252, 2012) [dan] 
 
kwa = faktor, ki označuje odpornost proti navlaževanju materiala 
 
kinh = faktor, ki označuje odpornost materiala proti biološkemu razkroju 
kwa faktor je mogoče določiti z dolgotrajno in kratkotrajno izpostavitvijo vzorcev lesa vodi 
(oz. vlagi). Potrebno je določiti tudi kapilarni navzem vode. 
Po standardu EN 113 (2006) in EN 252 (2012) pa je mogoče pridobiti podatke o biološki 
odpornosti oziroma o biološkem razkroju lesa ( kinh ). Faktorje ocenjujemo z ocenami od 
ena do pet (Žlahtič Zupanc in sod., 2017). 
 
2.4 NARAVNA ODPORNOST 
 
Naravna odpornost je ena izmed najbolj pomembnih lesnih lastnosti. Definirana je kot 
lastnost, ki jo ima les v naravnem zdravem stanju in označuje odpornost proti škodljivcem. 
Odvisna je predvsem od sestave lesa. Če les vsebuje veliko ekstraktivov (škrob, 
beljakovine, smole, tanini, barve), pomeni da je bolj odporen na škodljivce. Sam les je 
sestavljen iz beljave ter jedrovine (Pohleven, 2008). 
 
Beljavo drevesa definiramo kot del drevesa z živim parenhimom, ki vsebuje žive 
parenhimske celice, rezervno hrano ter ima visoko vlažnost. Rezervna hrana v celicah 
beljave povečuje dovzetnost za razkroj lesa. Zato beljavo uvrščamo v najnižji odpornostni 
razred 5 - zelo občutljivo na razkroj (Preglednica 1). Proces ojedritve drevesa se pri vsaki 
drevesni vrsti pojavi po določenem času rasti. Pri nekaterih se ta pojav razvije že v prvem 
desetletju, pri drugih pa lahko traja tudi do 100 let in več. Drevesa, pri katerih se jedrovina 
hitro pojavi, tvorijo pravo jedrovino oziroma črnjavo. Medtem ko se pri drevesih, ki 
jedrovine ne tvorijo tako zgodaj, pojavi diskoloriran les. Jedrovina je odpornejša od beljave 
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zaradi vsebnosti ekstrativov, ki zajemajo zelo različne kemične spojine. Vsebnost 
ekstraktivov pa nam ne more v zadostni meri pojasniti naravne odpornosti. Pri odpornosti 
lesa na škodljivce ter glive igra pomembno vlogo v lesu tudi koncentracija hranilnih snovi 
ter vsebnost dušika. Velik vpliv na naravno odpornost lesa ima tudi hidrofobnost. Naravno 
hidrofobnost povečujejo snovi, ki jih rastlina odlaga v lumne celic (npr. smole, gumozni 
depoziti, tile ...). Zgradba celične stene ima velik vpliv na odpornost lesa porti glivam, saj 
je sestavljena iz velikih kompleksov netopnih polimerov, ki pa jih morajo glive za svojo 
rast razgraditi v enostavnejše produkte, da jih lahko presnavljajo (Lesar in sod., 2008). 
 
Tudi gostota lesa vpliva na naravno odpornost lesa. Vendar gost les ne pomeni vedno 
dobre naravne odpornosti, saj na primer vemo, da je bukov les gostejši do macesnovega, pa 
uvrščamo macesen v višji razred odpornosti kot bukovino (Lesar in sod., 2008). 
 
Preglednica 1: Razredi odpornosti lesa po standardu SIST EN 350 (2017) 
Razred odpornosti  Odpornost proti 
napadu gljiv 
Odpornost lesa v stiku s telmi 
Zelo odporne 1 ML < 5 x > 5 
Odporne 2 5 < ML  <10 3 < x< 5 
Zmerno odporne 3 10 < ML <15 2 < x < 3 
Malo odporne 4 15 < ML <30 1,2 < x < 2 
Ne odporne 5 30 < ML x < 1,2 
 
ML-Odpornost proti napadu gliv se definira z izgubo (%) mase lesa 
x- Povprečna starost lesa ob siku s tlemi 
2.5 SIBIRSKI MACESEN (Larix sibirica) 
 
Sibirski macesen raste v hladnem področju severne poloble. Zaradi zahtevnih pogojev, v 
katerih les raste, je zmerno odporen in trajen. Njegova beljava je zelo ozka, saj je njegov 
letni prirastek zelo majhen. Barva beljave je rumenkasto rdeča, jedrovina pa rjavo rdeče 
barve. Ob stiku z zrakom jedrovina potemni (Polanc in Leban, 2004).  
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2.5.1 Lastnosti lesa 
 
Les sibirskega macesna je srednje trd do trd, njegova gostota pa je srednje visoka. Gostota 
absolutno suhega lesa je podobna kot pri alpskem macesnu. Gostota zračno suhega lesa 
macesna je 440 – 550 - 820 kg/m3. Tlačna in upogibna trdnost je srednje visoka, isto velja 
za modul elastičnosti. (Polanc in Leban 2004).  Zaradi višje gostote lesa sibirski macesen 
uvrščamo v srednje razrede. Odpornosti proti glivam in insektom je podobna kot pri 
alpskem macesnu, ki je dobro odporen. Po standardu SIST EN 350, 2017 uvrščamo 
macesen v 3-4 razred odpornosti (zmerno odporen), če je gostota večja od 700 kg/m3 spada 
v 3 razred odpornosti  (Preglednica 1). (SIST EN 350, 2017).  
 
2.5.2 Obdelava lesa 
 
Les nam pri sušenju povzroča težave, pojavijo se lahko razpoke, neenak važnosti profil po 
sušenju, počene grče, visoka vsebnost smole. Pri obdelavi lesa pa nam preglavice povzroča 
tudi smola, ki se lepi na žagne liste. Velikokrat se v lesu sibirskega macesna pojavita 
kompresijski les in zavita rast. Les je dimenzijsko nestabilen (Polanc in Leban 2004).  
 
2.5.3 Uporaba lesa 
 
Les sibirskega macesna uporabljamo: 
- za čolne, 
- kot konstrukcijski les za zgradbe, 
- za fasade, talne obloge, 
- za vrtno pohištvo 
- za izdelavo železniških pragov, 
- kot rudniški les (Polanc in Leban, 2004) 
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2.6 ALPSKI MACESEN (Larix decidua) 
 
Alpski macesen raste v Sloveniji predvsem v goratih predelih Evrope in Japonske. Njegov 
letni prirastek je širok od 2 mm do 3 mm. Beljava je rumenkasto bela do rdečkasto bela. 
Jedrovina je rdečkasto rjava, ob stiku z zrakom pa potemni. Sama meja med branikami je 
zelo ostro razvidna. Temnejši kasni les se jasno loči od ranega lesa. Smolni kanali pa so 
posamični in komajda opazni (Čufar, 2006). 
 
2.6.1 Lastnosti lesa 
 
Les alpskega macesna les je srednje trd do trd, ter ima srednjo gostoto. Gostota absolutno 
suhega lesa 400 – 550 – 820 kg/m3, gostota zračno suhega lesa 440 – 590 – 850 kg/m3. 
(Holz atlas, 2006) Tlačna in upogibna trdnost je srednje visoka, tako velja tudi za modul 
elastičnosti.. Če ima les nekaj smole, pa je odporen tudi proti blagim kislinam. Po 
standardu SIST EN 350, 2017 uvrščamo macesen v 3-4 razred odpornosti (zmerno 
odporen) (preglednica 1). Žagati je potrebno neolupljeno hlodovino. Pri zlaganju pa je 
potrebno paziti, da les ni izpostavljen direktni svetlobi ali padavinam. Po sušenju 
macesnovega lesa dobimo zmerno dimenzijsko stabilen les (Čufar, 2006). 
 
2.6.2 Obdelava lesa 
 
Macesnov les se dobro suši, a je med sušenjem nagnjen k pokanju in vlaženju. Les se 
dobro cepi ter mehansko obdeluje. Površinsko se dobro obdeluje, preden ga lužimo 
moramo les obdelati s sredstvi, ki raztapljajo smolo (Čufar, 2006). 
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2.6.3 Uporaba lesa 
 
Macesnov les se uporablja za: 
 
-    posebno rezan furnir, 
- pohištvo 
- fasadne oblogo, tale obloge 
- stavbno pohištvo, okna, vrata, stopnice, gradbeni les ter strešne skodle 
- rudniški les, mostove 
- jambore, 
- vlaknene ter iverne plošče (Čufar, 2006) 
2.7 SMREKA (Picea Abies) 
 
Smreka je ena izmed najpogostejših slovenskih drevesnih vrst, ki je hkrati tudi najbolj 
pomembna za naše gospodarstvo. Les smreke je sestavljen iz beljave in jedrovine, obe sta 
rumenkasto bele barve. Ko pa se les postara, postane rjave barve. Tako je meja med 
branikama zelo razločna. Les smreke ima prijeten vonj zaradi vsebnosti smole. Zunanji 
izgled lesa je lepo svetlikajoč. V določenem času v stiku z zrakom rahlo porumeni. 
Vsebuje tudi grče, ki  so po navadi ovalne oblike (Čufar, 2006). 
 
2.7.1 Lastnosti lesa 
 
Smrekov les ima nizko oz. srednjo gostoto, zato je posledično tudi zelo mehak. Gostota 
absolutno suhega lesa je med 300 – 430 – 680 kg/m3, gostota zračno suhega lesa pa je 330 
– 470 – 680 kg/m3 (Holz atlas, 2006). Mehanske lastnosti lesa so povprečne. Tlačna 
trdnost je srednja, upogibna trdnost ter modul elastičnosti pa sta nizka. Prav tako je nizek 
tudi razcepni odpor. Les je zmerno odporen na vremenske pojave. V skladu s standardom 
EN 350, 2017 smrekovino uvrščamo v 4 razred - neodporne vrste lesa (Preglednica 1). Če 
smrekov les posušimo, dobimo dimenzijsko stabilen material (Čufar, 2006). 
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2.7.2 Obdelava lesa 
 
Smrekov les se dobro suši, saj ima velike pore iz katerih hitro odvaja vodo. Če ga med 
sušenjem ne zlagamo pravilno, lahko pride do veženja ter pokanja lesa. Pri lepljenju ne 
prihaja do večjih težav, enostavno ga tudi lužimo ter lakiramo. Smrekovina je zelo slabo 
impregnabilna zato je impregnacija zelo težavna. (Čufar, 2006). 
2.7.3 Uporaba lesa 
 
Smrekov les uporabljamo za: 
 
- gradbeni les, 
- pohištvo ter stavbno pohištvo, 
- iverne in vlaknene plošče, 
- furnir rezan ter luščen, 
- izdelavo glasbil (resonančni les) (Čufar, 2006) 
Krznar A. Odpornost lesa sibirskega macesna z naravnih rastišč in plantaž proti navlaževanju. 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
  
    
13 
3 MATERIAL IN METODE 
3.1 PRIPRAVA VZORCEV 
 
V raziskavi smo uporabili vzorce Sibirskega macesna (Larix sibirica) iz naravnih rastišč in 
plantaže ter les alpskega macesna (Larix decidua). Za kontrolo in obdelavo s preparati za 
pospešeno sivenje smo uporabili smrekovino (Picea abies). Macesnove ter smrekove 
vzorce smo dobili v podjetju Mizarstvo Hrovat s.p. Vzorci so bili pridobljeni iz daljših 
palic, ki pa so že bile poskoblane, tako da je bila ena površina popolnoma ravna. Nato smo 
jih na debelinskem skobeljnem stroju poravnali še na natančno določeno debelino. 
Potrebovali smo osemdeset vzorcev enakih debelin. Od tega je bilo petdeset smrekovih 
vzorcev, preostali vzorci pa so bili macesnovega izvora: deset vzorcev iz alpskega 
macesna, deset iz plantažno gojenega sibirskega macesna in deset iz sibirskega macesna. Iz 
debelinsko poravnanih palic smo nato na miznem krožnem žagalnem stroju (Slika 2) 
zrezali vzorce. Velikost vzorcev za izvedbo preizkusa navlaževanja je bila (1,5 cm x 2,5 
cm x 5,0 cm). Vzorci, ki smo jih potrebovali za merjenje gostote lesa, so bili manjši (1 cm 
x 1 cm x 2 cm). 
 
Slika 2: Razrez vzorcev na miznem krožnem žagalnem stroju. 
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3.1 IMREGNACIJA SMREKOVIH VZORCEV Z ŽELEZOVIM SULFATOM 
 
Za preizkus smo potrebovali štirideset smrekovih vzorcev. Za 10 s smo jih namočili v 
raztopino železovega sulfata (FeSO4). Najprej smo čašo postavili na tehtnico, jo sterilali in 
vanjo zatehtali 25 g železovega sulfata, dodali destilirano vodo do končne 5 % raztopine 
FeSO4 in vse skupaj dodobra premešali. Nato smo postopek ponovili, za pripravo 10 % 
raztopine FeSO4 smo dodali 50 g železovega sulfata. Ko se je vse skupaj dodobra 
premešalo, smo začeli s potapljanjem naših vzorcev. Dvajset vzorcev smo potopili v 5 % 
mešanico FeSO4, 20 pa smo jih potopili v 10 % mešanico. Vzorce smo potapljali kar s 
pinceto, tako da jih je pripravek dodobra oblil. Nato pa smo jih postavili na mrežo, da se je 
površina vzorcev čim manj dotikala podlage. Počakali smo en dan, da so vzorci posušili. 
Vzeli smo deset vzorcev, ki so bili potopljeni v 5 % raztopino FeSO4 in 10 vzorcev, ki so 
bili potopljeni v 10 % raztopino FeSO4 in jih dali v komoro z UV svetlobo.  
 
S pomočjo UV žarkov smo pospešili procese staranja in spremembo barve obdelanih 
vzorcev. Vzorce smo v komori (Slika 3) izpostavili UV sevanju za šest dni. Direktnemu 
sevanju UV svetlobe je bila izpostavljena samo ena večja površina vzorcev (2,5 cm × 5 
cm).  
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Slika 3:  Komora z UV žarnico za staranje lesa. 
3.2 STIČNI KOT 
 
Stični kot kapljice vode s površino lesa se meri na napravi Theta Optical tensiometer. 
Preden začnemo z meritvami je potrebno napravo kalibrirati. Potrebno je kalibrirati pipeto 
ter premično mizico in nastaviti lečo preko katere naprava meri kontaktni kot. Najprej je 
treba pipeto napolniti s svežo destilirano vodo. Celotna kalibracija aparature se odvija v 
programu One Attension. Meritve smo izvajali na vzorcih dimenzij 1,5 cm x 2,5 cm x 5 
cm. Na vsak vzorec smo s pomočjo pipete postavili tri kapljice v velikosti 4 μl, ki so bile 
porazdeljene po vzorcu v x ter y osi v razmaku 10 mm. Ko se je na površini lesa 
izoblikovala kapljica, je kamera pričala s 60 sekundnim snemanjem le te. V nadaljevanju 
smo s pomočjo programa analizirali oba stična kota (levega in desnega) ter rezultat podali 
kot povprečje obeh kotov. Pri vzorcih obdelanih s FeSO4 in staranih z UV smo merili stični 
kot na najbolj izpostavljeni površini UV sevanju.  
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Slika 4: Merilnik za merjenje stičnih kotov, Theta optical  tenziometer 
3.3 KRATKOTRAJNO NAVZEMANJE VODE 
 
Za merjenje kratkotrajnega navzema vode smo uporabljali napravo Tenziometer znamke 
Krüss (Procesor tensiometer K 100) (Slika 5). V držalo smo postavili naše vzorce dimenzij 
1,5 cm x 2,5 cm x 5 cm (Slika 6). Vzorec mora biti vstavljen popolnoma vodoravno, da se 
nam v nekaterih predelih ne dotakne vode prej kot drugje. S posodo smo nalili destilirano 
vodo do takšne višine, da smo lahko videli gladino vode. Nato smo vzorec vpeli v držalo 
ter posodo z vodo čimbolj približali našemu vzorcu, da smo s tem skrajšali čas meritve. 
Meritev traja 200 s, globina potopitve vzorca pa je 1 mm. Na vsaki dve sekundi naparava 
zabeleži težo vzorca in s tem izmeri navzem vode. Program je rezultate podajal v gramih in 
spotoma izrisoval grafikone. Kratkotrajno navzemanje vode smo izvajali samo v na 
macesnovih in kontrolnih smrekovih vzorcih.   
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Slika 5: Naprava za merjenje kratkotrajnega navzema vode Krüss teziometer  
 
Slika 6: Držalo za vpetje vzorca 
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3.4 URAVNOVEŠANJE VZORCEV PRI VISOKI VLAGI 
 
Vzorce, v absolutno suhem stanju, smo stehtali in jih dali v sušilnik Kambič na 60 °C za 72 
h. Ko je določen čas pretekel, smo vzorce prestavili v eksikator (Slika 7). Počakali smo 15 
min, da so se vzorci ohladili in jih stehtali.  Po tehtanju  smo vzorce prestavili v komoro, v 
kateri je 100 % relativna zračna vlažnost. Vzorce smo tam pustili 24 ur. Na dnu te komore 
je destilirana voda, nad njo pa mreža na katero smo zložili vzorce dimenzij 1,5 cm x 2,5 
cm x 5 cm. Na vrhu komore je ventilator, ki skrbi za enakomerno kroženje zraka po sami 
komori. Po izteku 24 ur smo vzorce stehtali. Ta postopek smo potem nadaljevali. Vzorce 
smo postavili v komoro še za tri tedne. Po končanem tritedenskem ciklu smo vzorce 
ponovno stehtali. Vse podatke smo vpisovali v tabelo. 
 
Slika 7:  Komora za uravnovešanje.  
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3.5 SUŠENJE NAD SILIKAGELOM 
 
Vzorce ki smo jih  tri tedne kondicionirali na vlažnosti 100 % smo postavili v eksikator v 
katerem je silikagel. S tem smo simulirali hitrejše sušenje vzorcev. Po 24 urah smo vzorce 
ponovno stehtali in rezultate vpisali v tabelo. 
 
3.6 DOLGOTRAJNO NAVZEMANJE VODE 
 
Vse vzorce dimenzij 1,5 cm x 2,5 cm x 5 cm smo pripravili na zaključni preizkus 
potapljanja v destilirani vodi, ki smo ga izvedli po modificiranem standardu (SIST EN 
1250). V posodo (Slika 8) napolnjeno z destilirano vodo smo najprej dali mrežo, da se naši 
vzorci niso dotikali dna posode. Pred potapljanjem smo vzorce skrbno označili, nato smo 
jih po vrsti zložili v posodo, da se med namakanjem številke niso izbrisale in da jih nismo 
pomešali. Nad vzorce smo postavili dodatno mrežo ter jo obtežili, da naši vzorci niso 
splavali na vodno gladino in da so bili ves čas poskusa popolnoma potopljeni v vodo. 
Meritev smo izvajali v določenem zaporedju: 1 h, 4 h, 8 h, 24 h, 32 h, 48 h, 72 h, 96 h. V 
pretečenih časovnih intervalih smo vzorce jemali iz vode, jih z brisačo nežno obrisali, da 
na površini vzorcev ni bilo vode, ter jih stehtali. Rezultate smo zapisovali v tabelo. 
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Slika 8: Posoda za namakanje vzorcev v destilirani vodi 
3.7 MERJENJE GOSTOTE 
 
Za merjenje gostote lesa smo uporabili vzorce dimenzij 1 cm x 1 cm x 2 cm. Gostoto 
vzorčnega lesa smo merili na dveh različnih napravah (Slika 9) Naprava GeoPyc 1365 
meri gostoto lesa na osnovi Dry Flo peska, ki se obnaša kot tekočina. V pripravljeno 
posodo smo nasuli določeno količino Dry Flo peska, prazno posodo smo zaprli z batom, ki 
se popolnoma prilega posodi. Vse skupaj smo vpeli v merilno napravo. Naprava je s 
tresljaji pesek v notranjosti posode stisnila, da v posodi ni bilo zraka. Ko v posodi ni bilo 
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več zraka, se je meritev ustavila. Tako smo lahko določili točno gostoto peska. Posodo smo 
izpeli in vanjo poleg peska položili naš vzorec. Postopek meritve smo ponovili. Tako je 
naprava ponovno stisnila pesek z našim vzorcem. Na podlagi iztisnjenega zraka, 
predhodne meritve rezultatov o volumnu peska ter mase vzorca, ki smo jo podali 
računalniku, je računalnik izračunal volumen vzorca in gostoto vzorca. 
 
Naprava AccuPyc II 1340 je naprava, ki meri gostoto celičnih sten v helijevi atmosferi. V 
napravi je manjša epruveta, za katero natančno vemo kakšen volumen ima. V to posodo 
smo dali vzorce velikosti 1 cm x 1 cm x 2 cm. Posodo smo zatesnili s pokrovom in pričeli 
z meritvijo. Naprava je naprej iz epruvete izčrpala zrak in ga nato nadomestila s helijem. 
Ker je helij lažji od zraka, se je prebil skozi pore v notranjost lesa in tako smo izmerili 
natančen volumen praznih prostorov v notranjosti vzorca. S prej podano maso pa nam 
računalnik izračuna natančno gostoto celičnih sten in poroznost.  
 
Slika 9: Na levi strani naprava za merjenje gostote GeoPyc, na desni strani pa naprava za merjenje gostote 
celičnih sten AccuPyc 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 GOSTOTA LESA 
V preglednici 2 imamo navedene podatke o volumnu in gostoti testiranih materialov, ki 
smo jih pridobili z napravo GeoPyc. Iz podatkov je razvidno, da naši vzorci niso bili 
popolnoma natančno odžagani, saj se volumni posameznih materialov razlikujejo. V 
pregledu literature smo navedli gostoto zračno suhega materiala. Rezultati se ujemajo 
podatki, ki jih navaja literatura ( Čufar, 2006). 
Preglednica 2:  Gostota testiranih materialov določena z GeoPyc 
Vzorci Povprečni 
volumen [cm3] 
Standardni 
odklon 
Povprečna 
gostota [g/cm3] 
Standardni 
odklon 
alpski macesen 1,8724 0,0041 0,6979 0,0015 
plantažno sib. macesen 1,9642 0,0045 0,5794 0,0013 
sibirski macesen 1,9585 0,0057 0,6962 0,0020 
smreka 1,8600 0,0057 0,4877 0,0015 
 
 
Pri napravi AccuPyc pa je prihajalo do težav merjenja volumna lesa, saj je med 
prepihovanjem s helijem in uravnavanjem pritiska v komori prišlo do sprememb v 
notranjosti lesa. Zato smo se odločili, da postopek poenostavimo. Vzorce smo razklali na 
manjše delčke. Vzorce smo stehtali, ter pričeli z meritvijo. 
 
Preglednica 3 Gostota celične stene določena z AccuPyc 
Vzorci Povprečni 
volumen cm3 
Standardni 
odklon 
Povprečna 
gostota g/cm3 
Standardni 
odklon 
Alpski macesen 1,0508 0,0009 1,0084 0,0009 
Plantažno sib. macesen 1,1432 0,0027 0,995 0,0024 
Sibirski macesen 1,3391 0,0029 1,0575 0,0023 
Smreka 0,5738 0,0038 0,4794 0,0099 
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Rezultati (preglednici 3) so pokazatelj dejanskega volumna lesa, brez praznih prostorov, ki 
se nahajajo v lesu. Rezultati gostote se ujemajo z podanimi rezultati v literaturi 
(Wagenführ, 2006).   
4.2 STIČNI KOT 
 
Merjenje stičnega kota je potekalo 60 sekund. Rezultate smo izmerili v treh različnih 
časovnih obdobjih, ki so podani v spodnji tabeli (Preglednica 4). Zanimala nas je velikost 
stičnega kota kapljice s površino vzorca in njegovo spreminjanje s časom. Stični kot nam 
pove, ali se bo kapljica na površini lesa obdržala, ali pa se bo vpila v les. Meritve smo 
opravljali na vseh naši vzorcih: alpski macesen, sibirski macesen, plantažno gojen sibirski 
macesen, smrekovina, smrekovina obdelana s 5 % in 10 % mešanico FeSO4, smrekovina, 
predhodno obdelana s 5 % in 10 % mešanico FeSO4 in dodatno izpostavljena staranju na 
UV svetlobi. 
 
Pri kontroli smrekovine smo dobili malo nižje vrednosti v primerjavi z rezultati v literaturi 
(Slabe, 2017). Rezultati se razlikujejo že od prve sekunde naprej. Povprečni stični kot v 
prvi sekundi znaša 46°, pri rezultatih v diplomski nalogi (Slabe, 2017) pa 72°. Po 60 
sekundah je bil povprečni stični kot 28°, medtem ko je pri raziskavi Slabeta kar precej višji 
39°. Pri nekaterih vzorcih smrekovine se je kapljica popolnoma vpila v les že po nekaj 
sekundah. Podobno se je dogajalo tudi pri starani smrekovini (UV), obdelani s 10 % 
FeSO4, kjer so se na površini pojavile bele lise železovega sulfata, ki so zelo hitro vpile 
vodo. Povprečen stični kot je po 60 sekundah je znašal 27°. Malo boljši rezultati smo 
dobili pri starani smrekovini obdelani s 5 % železovim sulfatom. Tu je bil povprečen stični 
kot 34°, kar pomeni da smo dosegli boljšo površinsko zaščito lesa. Pri vzorcih, ki smo jih 
samo potopili v železov sulfat pa smo dobili boljše rezultate. Smrekovina, obdelana le s 5 
% FeSO4, ima pri 60 sekundah povprečen stični kot 43°. Smrekovino, ki smo jo obdelali z 
10 % raztopino FeSO4, pa ima pri 60 sekundah 44° stični kot (Preglednica, 4, Slika 10). 
 
Kontaktni kot pri sibirskem macesnu je bil že v začetku meritve zelo nizek (31°), kar 
pomeni, da se je kapljica vode takoj ob stiku s površino razlezla po površini. Po 60 
sekundah je bil kontaktni kot 15°. To nam pove, da se je kapljica vode skorajda popolnoma 
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razlezla po površini. Pri plantažno gojenem sibirskem macesnu pa so bile vrednosti rahlo 
višje kot pri sibirskem, začetni kontaktni kot je 43°, končni (po 60 sekundah) pa je 21°. Pri 
alpskem macesnu pa se je zgodilo, da je kapljica iz površine popolnoma izginila. Začetni 
kot  se je začel pri 39°, končni pa pri 18°(Preglednica 4, Slika 11). 
 
Iz teh podatkov lahko sklepamo, da se je pri smrekovem lesu s staranjem zmanjša 
hidrofobnost. Pri macesnu pa smo zaznali manjše razlike med alpskim ter sibirskim 
macesnom, ki imata sicer zelo podobne rezultate. Medtem ko ima plantažni macesen za 
odtenek bolj nekoliko večje stične kote.  
 
 
Preglednica 4 Povprečni rezultati stičnega kota  
MATERIAL / ČAS MERITVE STIČNEGA KOTA 10s (°) 30 s (°) 60 s (°) 
Alpski macesen 26,4 21,5 17,5 
Plantažno gojen sibirski macesen 30,6 24,9 21,2 
Sibirski macesen 21,3 17,5 15,4 
Smrekovina 33,7 28,8 28,3 
Smrekovina, obdelana s 5 % FeSo4, starana pod UV 48,5 44,5 33,9 
Smrekovina, obdelana z 10 % FeSo4 78,6 72,5 43,5 
Smrekovina, obddelana s 5 % FeSo4 92,7 86,4 42,4 
Smrekaovina, obdelana s 10% FeSo4, starana  pod UV 36,4 34,7 27,2 
 
 
Krznar A. Odpornost lesa sibirskega macesna z naravnih rastišč in plantaž proti navlaževanju. 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
  
    
25 
 
 
Slika 10: Povprečni stični kot pri smrekovih vzorcih premazanih z FeSO4. 
 
 
 
Slika 11: Povprečni stični kot na površini macesnovega lesa ter na kontrolni smrekovini 
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4.3 URAVNOVEŠANJE VZORCEV PRI VISOKI VLAŽNOSTI 
 
Navzem vodne pare smo opravljali v zatesnjeni komori, v kateri smo hranili naše vzorce tri 
tedne. V komori je bila od 97 % do 100 % vlažnost, temperatura zraka pa je bila 21 °C ± 
2°C. Na začetku je bila vlažnost zraka nižja, saj so bili vzorci suhi in so vlago iz zraka 
vezali nase. Ko so se vzorci uravnovesili, pa je vlažnost v komori narasla.  
 
Vlažnost vzorcev smo naprej merili po 24 urah, nato pa po treh tednih. (preglednica 5) 
Podatek, izmerjen po 24 urah, nam nakazuje na hitrost uravnovešanja posameznih vzorcev. 
Les, ki se počasneje uravnoveša, se bo v krajšem času manj navlažil, kar pa pomeni, da je 
bolj odporen na okužbe z glivami. Vlažnost smrekovih kontrolnih vzorcev (Slika 13) je 
bila po 24 urah 12,50 % vlažnost, po treh tednih pa je bila vlažnost 19,85 %. Pri 
smrekovini, obdelani s 5 % in z 10 % raztopino FeSO4, pa so razlike zelo majhne, kar nam 
pove, da obdelava smrekovine z železovim sulfatom ne vpliva toliko na njeno navlaževnje. 
Tako po 24 urah uravnovešanja, kot po treh tednih uravnovešanja je razlika pri vzorcih 
smrekovine, obdelane s 5 % in z 10 % raztopino FeSO4 minimalna. Pri smrekovih vzorcih, 
ki smo jih po obdelavi s 5 % in z 10 % FeSO4 izpostavili UV sevanju, pa je razlika po 24 
urah 0,75 % po treh tednih pa se ta majhna razlika popolnoma izniči. Še vedno manj vlage 
nase veže smreka, obdelana s 5 % FeSO4. Če primerjamo rezultate s termično modificirano 
smrekovino, lahko opazimo, da je navzem vlage po 24 h pri naših smrekovih vzorcih 
približno enak kot pri termično modificirani smrekovini po treh tednih. 
 
Alpski in sibirski (Preglednica 5), (Slika 12) macesen sta po 24 h izpostavitve 100 % 
vlažnosti navzela najmanjšo količino vlage, kar pomeni, da se počasi uravnovešata glede 
na okolico. Plantažni macesen pa se je v začetni fazi hitreje navlažil. S tri tedenskim 
navlaževanjem smo se skušali približati točki nasičenja celičnih sten. Najbližje tej točki sta 
se približala plantažno gojen sibirski macesen ter sibirski macesen. 
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Preglednica 5: Povprečna vlažnost lesa po 24 urah in treh tednih uravnovešanja v komori z 98 % ±2 % RZV 
MATERIAL / ČAS IZPOSTAVITVE 
VLAŽNOSTI 
24 h      (%) 3 tedne    (%) 
Alpski macesen 9,97 19,27 
Plantažni sibirski macesen 11,64 22,23 
Sibirski macesen 9,77 22,44 
Smrekovina 12,28 19,85 
Smrekovina, obdelana s 5 % FeSO4, starana pod UV 13,38 18,88 
Smrekovina , obdelana z 10 % FeSO4 14,53 19,20 
Smrekovina, obdelana s 5% FeSO4 14,23 19,07 
Smrekovina, obdelana z 10% FeSO4, starana pod UV 14,13 19,08  
 
 
Slika 12: Povprečna vlažnost smrekovine po 24 h in 3 tednih uravnovešanja na 100 % RZV 
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Slika 13: Povprečna vlažnost različnih tipov macesnovine in kontrolne smrekovine po 24 h in 3 tednih 
uravnovešanja na 100 % RZV 
 
4.4 KRATKOTRAJNO NAVZEMANJE VODE 
 
Z napravo teziometer merimo količino vode, ki jo vpijejo vzorci preko čelnih površin. 
Čelne površine so kritična točka, saj les preko čelnih površin navzame največ vode. Čela 
so bolj izpostavljena za navzem vode. Kratkotrajni navzem vode smo izvajali samo na 
macensovih in smrekovih kontrolnih vzorcih (Slika 14).  
Pri vzorcih macesna opazimo, da sta največ vode po 200 s navzela alpski in sibirski 
macesen (0,083 g/cm2), plantažno gojen sibirski macesen je navzel (0,076 g/cm2 ) (Slika 
15). Razlike pri navzemu vode vzorce različnih tipov macesnovine so zelo majhne. 
Predvidevamo, da so razlike tako majne tudi zaradi majhne razlike v gostoti macesnovih 
vzorcev. Pričakovali smo, da bo sibirski macesen iz naravnih rastišč navzel najmanj vode, 
saj ima najvišjo gostoto. 
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Slika 14: Povprečni kratkotrajni navzemi vode po 200 s v različne vzorce macesnovine in kontrolne vzorce 
smrekovine 
4.5 DOLGOTRJNO NAVZEMANJE VODE 
 
Dolgotrajni navzem vode smo izvajali po nekoliko spremenjenem protokolu kot ga 
predpisuje standard SIST EN 1250, 1994. Standard je v osnovi namenjen izpiranju aktivnih 
učinkovin iz lesa. 
 
Maso navzete vode smo merili po naslednjih časovnih obdobjih: 1 h, 4 h, 8 h, 24 h, 32 h, 
48 h, 72 h, 96 h. Rezultati so pokazali, da je smrekovina obdelana z 10 % FeSO4 navzela 
po 96 urah največ vode. Iz grafov (Slika 16) je razvidno, da se vzorci smrekovega lesa, ne 
glede na staranje in  premazovanje s FeSO4, navlažijo zelo podobno. Opazimo lahko, da se 
smrekovina, ki ni bila obdelana, v prvi uri precej bolj navlaži, kot preostali vzorci 
smrekovine. Končni rezultati navzema vode pa se pri vseh vzorcih smrekovine gibljejo 
približno enako visoko, med 60 % in 70 %. 
 
Vzorci lesa alpskega macesna so po eni uri navzeli samo 10,88 % vlage (Slika 16). Končni 
rezultati kažejo, da je les plantažno gojenega sibirski macesna navzel največ vlage. 
Medtem ko so bili navzemi vode pri lesu sibirskega macesna iz naravnih rastišč nekje med 
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lesom alpskega in plantažnega macesna. To je najverjetneje zato, ker ima les plantažnega 
macesena najnižjo gostoto in največji volumen oziroma največji delež por.  
 
 
Slika 15: Povprečni navzem vode v procesu dolgotrajnega namakanja smrekovega lesa obdelanega z 
železovim sulfatom. 
 
Slika 16: Povprečni navzem vode v procesu dolgotrajnega namakanja različnih tipov macesnovega lesa in 
kontrolne smrekovine.   
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4.6 VLAŽNOST LESA PO DOLGOTRAJNEM NAMAKANJU V ODVISNOSTI OD 
GOSTOTE 
Za vsako drevesno vrsto smo tudi izračunali gostoto lesa in jo primerjali z vlažnostjo po 96 
urah namakanja v deionizirani vodi. Poskušali bomo primerjati, kako gostota lesa vpliva na 
samo navlaževanje lesa. 
 
  
Slika 17: Razmerje med gostoto in vlažnostjo sibirskega macesna po dolgotrajnem namakanju. 
Pri sibirskem macesnu vidimo, da je koeficient trendne črte zelo nizek, kar pomeni da 
gostota lesa ne vpliva na  vlažnost lesa po dolgotrajnem namakanju 
 
 
Slika 18: Razmerje med gostoto in vlažnostjo plantažno gojenega sibirskega macesna po dolgotrajnem 
namakanju. 
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Pri plantažno gojenem sibirskem macesnu opazimo, da je R2 višji 0,4733. Iz samega grafa 
lahko razberemo, da imamo pri višji gostoti nižjo vlažnost. 
 
Slika 19: Razmerje med gostoto in vlažnostjo alpskega macesna po dolgotrajnem namakanju. 
Pri alpskem macesnu opazimo podobno kot pri plantažnem macesnu, torej, da imamo pri 
višji gostoti nižje vlažnosti.  Vrednost R2 je podobna kot za plantažni macesen. 
 
Slika 20 Razmerje med gostoto in vlažnostjo pri vzorcih smrekovine. 
Pri vzorcih smrekovine lahko vidimo, da je pri višji gostoti vlažnost le malenkost višja. Za 
smrekovino ne moremo potrditi povezave med gostoto in vlažnostjo po dolgotrajnem 
namakanju. 
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4.7 IZRAČUN FAKTORJEV ZA OCENO ŽIVLJENJSKE DOBE 
 
Faktorji za vrednotenje življenjske dobe, so bili izračunani v skladu z metodologijo Meyer-
Veltrup (2017). Faktor večji od 1, pomeni da pozitivno vpliva na življenjsko dobo, če je 
manjši od ena pa negativno. Na koncu smo izračunali povprečje vseh faktorjev v skupni 
faktor, ki označuje odpornost proti navlaževanju kwa. Za skupno oceno življenjske dobe 
lesa pa potrebujemo še podatke o odpornosti proti glivam.  
 
Kot je razvidno iz preglednice 6, ima uravnovešanje Sibirskega in plantažnega sibirskega 
macesna pri 100 % RZV nevtralen oziroma po 3 tednih celo negativen vpliv na življenjsko 
dobo v primerjavi s kontrolno smrekovino.  Medtem ko je vpliv pri alpskem mecenu 
nekoliko bolj pozitiven. Vsi ostali preučevani parametri pri vseh treh tipih macesnov 
vplivajo pozitivno na življenjsko dobo. Najboljše se je izkazal alpski macesen, sledi mu 
sibirski macesen najslabše pa plantažno gojeni sibirski macesen.  
 
Preglednica 6:  Faktorji življenjske dobe  
 
Lesna 
vrsta 
Kratkotrajno 
navzemanje 
vode 
Dolgotrajno 
navzemanje 
vode (1 h) 
Dolgotrajno 
navzemanje 
vode (24 h) 
Urav. pri 
100% RH 
(24h)  
Urav. pri 100% 
RH 
(3 tedne) 
k wa 
 g/cm² Faktor % Faktor % Faktor % Faktor % Faktor  
Smreka 2,05 1,00 31,85 1,00 61,59 1,00 16,5 1,00 27,19 1,00 1,0 
Plant. G. 
Sibirski 
macesen  0,76 2,70 14,74 2,16 43,68 1,41 16,5 1,00 34,22 0,79 1,4 
Sibirski 
macesen  0,83 2,47 14,73 2,16 34,43 1,79 16,3 1,01 36,62 0,74 1,8 
Alpski 
macesen  0,83 2,48 10,88 2,93 31,54 1,95 13,6 1,21 27,97 0,97 2,0 
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5  SKLEPI  
 
-Kočni sklep diplomske naloge je, da sta sibirski macesen ter alpski macesen pri vseh 
testih pokazala zelo podobne rezultate. 
- Pospešeno sivenje lesa ne vpliva na higroskopske lastnosti lesa, pri primerjavi z 
neobdelano smrekovino pri navzemu vode pridemo do podobnih rezultatov.  
- Plantažno gojen macesen ima glede na pridobljene podatek o odzivu na vodo krajšo 
življenjsko dobo, kot sibirski in alpski macesen.  
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6 POVZETEK  
 
Na podlagi poizkusa, kjer smo na vzorcih preverjali stični kot, pridemo do sklepa, da je 
površina lesa higroskopna, saj so bili stični koti ob stiku s površino manjši od 90°. Izjema 
se pojavi pri smrekovini, ki smo jo obdelali s FeSO4 in ni bila izpostavljena staranju. Tu so 
stični koti tudi po 60 s najvišji, a vseeno padejo pod mejo 90°, kar pomeni higroskopno 
površino. Pri smrekovini, starani pod UV svetlobo ter premazano s FeSO4, je stični kot že 
na začetku za polovico nižji kakor pri starani smrekovini. Tudi končni rezultati nam 
povedo, da je površina smrekovine higroskopna in ima nizek stični kot. Pri nekaterih 
vzorcih smrekovine se je kapljica iz površine vpila v les še pred zaključkom meritve.  
 
Macesnovina ima zelo nizek stični kot že ob stiku s površino. Najvišjo odpornost proti 
navzemanju vlage skozi površino opazimo pri plantažno gojenem sibirskem macesnu. 
Najbolj higroskopno površina ima sibirski macesen, ki ima po 60 s, tudi najnižji stični kot 
vode s površino lesa. Alpski macesen ima na začetku višji stični kot, po 60 s pa so rezultati 
podobni kot pri sibirskem macesnu.  
 
Pri uravnovešanju vzorcev v visoki vlažnosti smo se skušali približati točki nasičenja 
celičnih sten. Najbolj smo se nasičenju približali pri vzorcih plantažno gojenega sibirskega 
macesna in sibirskega macesna (22,5 %). Alpski macesen pri meritvah pokaže boljšo 
odpornost proti navlaževanju pri visoki vlažnosti. 
 
Pri smrekovini, obdelani s FeSO4 in starani pod UV, kot tudi pri neobdelani smrekovini 
opazimo, da sta po treh tednih obe navzeli približno 20 % vode. Sklepamo, da staranje 
površine smrekovine ne vpliva na sorpcijo vlage. 
 
Kratkotrajni navzem vode preko čel vzorcev nam pove, koliko gramov vode na kvadratni 
centimeter so vpili naši vzorci. Največ vode navzame sibirski macesen 0,154 g/cm2, 
medtem ko plantažno gojen sibirski macesen (0,138 g/cm2) ter alpski macesen (0,135 
g/cm2) navzameta nekoliko manj vode.Starana smrekovina, premazana s FeSO4, navzame 
17 %  več vode kot smrekovina, ki je bila samo obdelana z FeSO4.  
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Dolgotrajni navzem vode nam pove, koliko vode so navzeli vzorci po 96 h namakanja v 
vodi. Kot smo predvidevali, sta se pri tem testu izkazala alpski in sibirski macesen. Pri 
obeh je odstotek vlažnosti v lesu dosegel približno 50 %. Plantažno gojen sibirski macesen 
pa navzame kar 65 % vode.  
 
Enotedenska izpostavitev vodi pokaže da imata alpski in sibirski macesen boljšo odpornost 
proti vezanju vode, kot plantažo gojen sibirski macesen.Pri smrekovini pa je navzem vode 
po 96 h skorajda 70%. Smrekovina, ki je bila premazana s 5 % FeSO4 ter starana pod UV, 
ima nekoliko nižjo navlaženost (62 %). 
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